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VEINTICIN CO  AÑOS DE IN VESTIG ACIO N ES GLACIOLO- 
GICAS NORDICO - A R T IC A S  B A JO  LA  DIRECCION DE 
H A N S W . SON A H LM A N N
por C. T roll (Bonn) (1)
Título original del alemán:
FÜN FUN DZW ANZIG JA H R E  NORDISCH - A R K T ISC H E  
G LETSCH ER FORSCHUNG U N T E R  LEITUN G  
VON H. W : SON A H LM A N N
Aportado  de l  Ceo l o g i s c h en  Runds chau Bd .  XXXIV,  1943 He f t  2/6, 
pp. 282 - 293, con un 1 mapa.
En las últimas dos décadas han sido alcanzados una serie de adelantos 
metódicos en la investigación de los glaciares, los que prometen insospe­
chadas posibilidades para el futuro. El método de la sismografía experi­
mental desarrollado en el Instituto Geofísico de Góttingen, fué usado, en 
primer término, para las necesidades de la Geología práctica de los Y a ­
cimientos (E . Wieckert, L. Mintrop), y fué ampliado desde 1926 y pro­
puesto por W . Meinardus para la medición de los espesores del hielo de los 
glaciares Aliónos (H . Mothes). Con ayuda de este método, fué entonces 
posible efectuar la expedición alemana a Groenlandia, A . Wegener, 1930 - 
1931, con K. Wolcken, B. Brockamp y E. Sorge; las mediciones del 
espesor del hielo en las márgenes y en el centro del hielo continental, las 
que nos han permitido los primeros conocimientos sobre del límite super­
ficial entre la roca y el hielo, en el interior de Groenlandia.
Una segunda esencial ampliación llegó de parte de las mediciones: R  
Finterwalder, el hijo del clásico investigador de los glaciares alpinos, S.
(1 )  T radu cc ió n : Dr. A . E. Corte (U . N . C ., In stitu to  del Riego, Dpto. del A g u a ) ; y 
R. A . Fa ltis  (B a rre a l, San Ju a n ) .
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Finterwalder, desarrolló en Asia Central (Expedición Alemana-Rusa, A lai 
Pamir, 1928) y en el Himalaya (Expedición Nanga Parbat, 1934 ), un 
método para poder determinar exactamente la velocidad de movimiento de 
la superficie de un glaciar, con 2 fotogrametrías transversales tomadas en di­
ferentes tiempos. Como con este procedimiento es posible determinar el mo­
vimiento de un perfil total de la superficie de un glaciar, es posible también 
determinar con la aplicación de la teoría glaciar mecánica, de M. Lagally, 
el espesor del ya medido glaciar y con esto la cantidad media del hielo 
que se licúa.
La ejecución de estas mediciones en diferentes perfiles de un mismo 
glaciar, nos da la pérdida de hielo entre dos perfiles, lo que en lo sucesivo 
permite calcular no sólo el contenido total del hielo de un glaciar sino cal­
cular el aumento de nieve en la zona nevé. R. Pillewizer efectuó estudios 
fotogramétricos de glaciares en Spitzbergen y por W . Evers y R. Finster- 
walder en los glaciares de Noruega. La más reciente ampliación original de 
los métodos sale en sí de la Micro-Paleontología.
A  V . Vareschi le fué posible realizar ensayos muy difíciles (en los A l­
pes de Suiza y Tirol) sobre el contenido de polen en los glaciares para la 
determinación de las capas anuales y estacionales del Firn y de los glacia­
res. Así le fué posible determinar hasta dónde está la estratificación de la 
región de la nevé en la región de ablación y hasta dónde, entonces, en el 
dominio de un glaciar se efectúa un constante escurrimiento o un movimien­
to diferencial (movimiento de corte en superficie) (ver. Geol. Rund. 34, 
1943, p. 6 2 ) . Es comprensible la enorme importancia de este método para 
la investigación de los glaciares, como así mismo la tan difícil pregunta del 
movimiento de los glaciares. A l mismo tiempo con lo. éxitos en la investi­
gación de los glaciares alpinos, efectuóse en los últimos 25 años, bajo la 
iniciativa y orientación intelectual del geógrafo Hans W : son Ahlmann y 
con la colaboración de investigadores de Suecia, Noruega y Dinamarca, 
un programa de estudios de glaciología, el cual quizá por el método em­
pleado, es el menos revolucionario, pero por su claro planteamiento y la 
premeditada y exacta ejecución, fué e penalmente exitoso y llevó paso a 
paso hacia siempre más hondas miras en el carácter de los glaciares. Estes 
trabajos se relacionan ante todo, con el contenido de los glaciares; su man­
tención, ablación, derrame, su dependencia con los factores climáticos y los 
procesos vitales de los glaciares en diferentes climas. Hasta ahora han sido 
investigadas (en el marco de este programa de investigaciones) de acuerdo 
a un plan universal, los glaciares de Escandinavia, Spitzbergen, Islandia y 
Groenlandia, es decir, países situados alrededor del Mar del Norte de 
Europa (M ar de Noruega y Escandinavia). Hoy se perfilan conocimientos
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de gran alcance, lo que justifica una mirada retrospectiva sobre el trabajo 
hasta ahora hecho.
I .  E s c a n d i n a v i a  y  l o s  A l p e s
Ahlmann empezó sus primeras observaciones de glaciares en el año 
1818 y las siguió durante años en las montañas de Noruega, en los tres
pequeños glaciares del macizo Hornuhg en Jotunheim; es decir, en los gla­
ciares: Styggedalbrae, Skagatóbbrae y Midtmaradalsbrae, ya que se pres­
tan por sus reducidas dimensiones para os estudios de la manutención del 
contenido del hielo (economía del hielo) (1 .3 ,1 9 ,2 9 ) . Los llamativos 
pequeños dominios de firn lo llevaron a 'a comprensión de que no es ne­
cesario que el límite del firn sea también el imite del dominio de alimenta­
ción y del dominio de consumisión. La metamorfosis de nieve a firn (firni-
ficación) y de firn a hielo del glaciar (glaciación) se cumple de manera
muy diferente abajo y arriba del límite de firn; en la región de firn, ante 
nada por una especie de sublimación entre los cristales; en la región de con­
sumición por fundición y recongelación (formación “Sórpe y “Flein” ). 
Como el glaciar puede recibir también, abajo del límite del firn, superfi­
cialmente hielo nuevo (hielo Sórpe), el cual dura durante el verano, es más 
correcto distinguir entre reg ión de l  firn y región del hielo. Más adelante, 
para sus observaciones teóricas, incluyo también los glaciares del oeste y 
del este de los Alpes y utilizó en vez del límite del firn, el límite Enquists- 
che, o sea el límite de glaciación que se encuentra un poco más alto. Trató 
de definir la proporción entre la distribución vertical de la temperatura y 
el límite de la glaciación como también la total humedad condensada en 
las altas regiones y expresar el contenido en un glaciar (economía del gla­
ciar) por intermedio de los elementos meteorológicos que reinan en el lími­
te del firn o glaciación. Las temperaturas medias de verano en el nivel de 
glaciación de los Alpes están entre más 3o, 5” C. (en Sántis y en Vorarl- 
berg) y más 0 ,5“ C. en el Monte Rosa (M apa en 2 ) .  Para un exacto juicio 
del contenido de hielo es necesario tomar en cuenta la acumulación y la 
ablación en las diferentes alturas de un glaciar y descomponer la ablación 
en sus dos componentes: fundición y evaporación directa y determinar su 
relación con la radiación, la condensación, la temperatura del aire y el 
viento. Para la continuación de estos estudios 1923/26 sobre el glaciar 
Styggedal entró Ahlmann en íntima colaboración con la clásica escuela 
geofísica de Bjerknes (3 )  en Noruega.
Para la medición de la ablación construyó Tveten, en el Instituto Geo­
físico de Bergen, un aforador para hielo (Ablation Gauge) y más tarde,
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Devik en Trondhjem construyó el ya mejorado ablatógrafo (9  - 17). Ahl- 
mann comprobó también, en el S. de Noruega ( 8 ) ,  la enorme importancia 
que tiene la escarcha en la manutención de los glaciares nórdicos; esto fue 
reconocido antes por A . Hamberg y H. Kóhler, quien trabajó sobre ello 
en el territorio de Sarek. En 1925 pudo terminar las investigaciones efec­
tuadas por los suecos durante años, sobre el glaciar Karsak en Laponia, el 
cual en los veranos 1922, 1924 y 1925, sufrió un fuerte derretimiento; 
para lograr su objetivo empleó una fotogrametría hecha por O. Tryseliu's 
y transformada en Carta por el consorcio Luftbild y Stereograplnk de Mu­
nich.
2 .  S P IT Z B E R G E N
En 1931, se inició la ampliación de las investigaciones en el ártico, lo 
que fue posible sólo con la ayuda de las grandes expediciones. En 1929 
anticipó Ahlmann un programa de investigaciones glaciológicas y meteoro­
lógicas simultáneas (5 ) .  Favorecido por el interés del pueblo sueco para 
encontrar los restos de la expedición polar (con globo) de S. Andrees, des­
aparecida en 1897, llegó a efectuarse en 1931 la expedición ártica sueco- 
noruega (1 0  - II - 12 - 13).
Los investigadores suecos-noruegos, en colaboración, trabajaron en 
cartografía, oceanografía, geología y geomorfología, pero ante todo en me­
teorología y glaciología. En base a las mediciones de la ablación con el 
Ablatógrafo de Devik y a las mediciones de la radiación con el actinógra- 
fo de Robitzsch, pudo A . Angstróm ( 13/VII y V III) establecer una 
ecuación provisoria para las relaciones entre ablación, radiación, tempera­
tura del aire y velocidad del viento. Los resultados obtenidos para el N. E. 
son: El 37 '/c de la ablación se produce por la radiación y el 63 '/< res­
tante se produce a expensa de la convección del calor. Pero como aún no se 
pudo alcanzar el deseado grado su suficiente exactitud, se estableció una 
íntima colaboración entre Ahlmann y el geofísico noruego H. O. Sverdrup, 
para una nueva expedición Sueco-Noruega en el año 1934, en la cual fué 
elegida la parte oceánica occidental de Spitzbergen (1 5 -  16). Sverdrup 
efectuó investigaciones exactas sobre la compensación del calor entre la at­
mósfera, la superficie de la nieve y las temperaturas internas de los gla­
ciares árticos. El lugar de la acción fué un perfil de la Kreuzbai encima 
del glaciar “ 14 de Julio” y la meseta de Jsacksen. Las mediciones efectua­
das en el perfil sobre estratificación y temperatura de firn y hielo; las me­
diciones sobre radiación y ablación suministraron por vez primera un mate­
rial sin lagunas para la calificación de la economía total de un glaciar. En
El límite ¿ e l  f im  y  el  l ímite d e  los glac iares en los países a l r ededo r  d e l  Mar  
de l  Nort e  Europeo  ( Según H.  W : son Ah lmann ) . Eas c i f ras dan la altura 
s. n. m. en c ent enares d e  metros.
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ia meseta de Jsacksen, en una altura de 850 m., el 55 ,9  ' < de la ablación 
re debe a la acción de la radiación (de donde pertenece el 52,4 '< al de­
rretimiento y sólo el 3,5 ' < a la evaporación directa) y solamente el 
44,1 '< se debe a las acciones meteorológicas (conducción del calor, con­
densación del vapor de agua, viento) ; cuando disminuye la altura la par­
ticipación de los factores meteorológicos aumentan más y más a expensa 
de la radiación, (65 '/< en 600 m., 76 '< en el nivel del mar). La más 
grande acción en el derretimiento la tiene el viento. Como los vientos del 
N. E. son decisivos para la acumulación invernal en la zona del Firn, son 
también decisivos los vientos S. O. en el verano para la ablación de las 
lenguas de los glaciares.
3 .  T i p o s  c l i m á t i c o s  d e  g l a c i a r e s
La comparación del material recogido en 4 zonas inspiró a Ahlmann, 
por primera vez, a establecer tipos geofísicos de glaciares. Para las latitu­
des nórdicas, él dividió (13  VIII y 1 8 ) :
I) G LA C IA RE S T E M PLA D O S: ejemplo: alpinos y escandi­
navos. Están constituidos por hielo cristalino a causa de una cristalización 
bastante rápida, por el crecimiento anual de la precipitación sólida: en el 
interior está la temperatura en el punto de congelación, excepto en el in­
vierno donde las capas superiores están congeladas hasta una profundidad 
de varios metros.
II) G LA C IA RE S PO LA RES. Están constituidos, por lo menos 
en sus partes más altas y superiores, de firn cristalino duro, el cual se forma 
por recristalización repetida y lenta, del sobrante anual de la precipitación 
sólida. La temperatura del glaciar es (por lo menos en la zona de alimen­
tación), negativa también en el verano hasta una profundidad de 100 y 
más metros.
l ia )  G LA C IA RE S SU P R A P O L A R E S. ( ej.: la Antártida y la 
mayor parte del hielo continental de Groenlandia). Están constituidos por 
lo menos en su zona de alimentación de firn cristalino hasta una profundi­
dad de varios centenares de metros. También la temperatura es en el verano 
muy baja y por lo general no hay derretimiento.
11b) G LA C IA RE S SU B PO L A R E S, (e j.: las capas de hielo de 
las tierras del N. E .) . Están constituidas en su zona de alimentación por 
firn cristalino, pero sólo hasta una profundidad de 10 ó 20 metros. Las 
temperaturas del verano permiten derretimiento con formación de poca agua. 
La principal diferencia está entonces en las temperaturas del verano: si éstas
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son suficientemente altas para que las temperaturas invernales en el interior 
del glaciar lleguen hasta el punto de congelación, se forma por recongela- 
miento el hielo de los glaciares templados. Cuando el agua de ablación no 
alcanza para calentar al glaciar, tenemos entonces glaciares polares, y están 
constituidos en| su mayor parte de firn. En el mismo año igual que Ahlmann 
y totalmente independiente de él, clasificó también M. Lagally (Zur Ther- 
modynamik der Glehscher, Ztschr. F. Gletscherkunde, 1932) por interme­
dio de conclusiones teóricas, tres tipos geofísicos- de glaciares, a los que lla­
mó: 1) Tipo frío: 2 ) Tipo caliente: 3 ) Tipo de transición. Ellos corres­
ponden total y completamente a los tipos suprapolares, templados y sub­
polares de Ahlmann.
Otra clasificación sistemática inmediata percibió Ahlmann partiendo 
de las temperaturas del verano y de la cantidad de precipitación sólida anual 
en el límite de la nieve, el cual es igual a la ablación. Conforme a esto se 
diferenció en el Norte 5 tipos: 1 ) En las regiones continentales (la  zona cos­
tera norte de Groenlandia, el norte de Groenlandia Occidental y las Tierras 
del N. E .) , encontramos el límite en la nieve entre 300  - 800 mts. s. n. m. 
con una temperatura de verano 0° C . ; aquí la acumulación =r ablación en 
el límite de la nieve entre 100 - 350 mm. solamente. 2 ) En el hielo conti­
nental de Groenlandia Norte, Oeste y Este, con igual pronunciado clima 
ártico continental, y muy pocas precipitaciones y temperaturas estivales fuer­
temente negativas, esta el límite de la nieve por causa de la muy fuerte 
ablación por radiación en mayores alturas (1 3 5 0 -  1500 m.) Aquí la acu­
mulación =  ablación en el límite de la nieve con 200 - 350 mm. 3) En 
el clima ártico marino del oeste de Spitzbergen son relativamente altas las 
temperaturas. A  las precipitaciones muy fuertes corresponde una muy fuerte 
ablación por calor, el límite de la nieve se encuentra levemente sobre el pun­
to de congelamiento. Aquí la acumulación =  ablación con mayor precipita­
ción: ±  650 mm. En oposición a los dos primeros tipos, se trata de “gla­
ciares activos” , quiere decir, glaciares con fuerte gasto de precipitación con 
un fuerte acarreo de hielo. 4 ) Los glaciares cerca de la costa de Noruega 
e Islandia son subártico - martíimos, hasta templado - marítimos. Estos tie­
nen muy fuertes precipitaciones pero también muy fuerte ablación por calor, 
el límite de la nieve está entre 400 - 1 300 mts. s. n. m., la temperatura 
del verano en el límite de la nieve está muy sobre el punto de congelación. 
La acumulación =  ablación entre 1500- 3000 mm. es decir, glaciares muy 
activos. 5 ) Los glaciares del interior de Escandinavia y de Islandia inte­
rior forman un tipo subártico - continental hasta templado - continental. Con 
pocas precipitaciones y temperaturas más altas, se encuentra el límite de la 
nieve también alto: 1000 hasta 2200 m. La temperatura estival en el límite
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de la nieve es levemente positiva. La acumulaciónmablación sólo entre 500- 
2000 mm. A  estos tipos de las latitudes mayores deben ser agregados lo6 
tipos climáticos de las latitudes menores, en los cuales a causa de la posi­
ción alta del sol y a la mayor altura de la zona de glaciación con respecto 
a la nieve del mar, la ablación por radiación recibe una mayor parte. Con­
ducían hacia este resultado de mediciones con el actinómetro y el ablato- 
grafómetro de Monterins en los glaciares del Monte Rosa, los cuales fueron 
usados por Ahlmann para su comparación. Un caso extremo son las monta­
ñas de Oeste de Argentina y del Hindukusch, en las cuales casi toda la 
ablación se debe a la evaporación directa (Troll, e Der Büsserschnee in 
den Hochgebirgen der Erde. Ein Beixtrag zur Geographie der Schneedecke 
und ihrer Ablationformen. Pet. Mitt. Erg. H. 240, Gotha, 1942. Troll, 
C . : Neue Gletscherforschungen in den Subtropen in der Alten und Neuen 
Welt. Ztschr. Ges f. Erdk. Berlín, 1942 ). En las regiones alrededor del 
mar del Norte europeo la influencia de la latitud está fuertemente repelida 
frente a la influencia oceánica y continental. La distribución de tierras y ma­
res y el juego de los ciclones dominan la glaciación. La altura del límite 
de la nieve en relación con el límite de los glaciares, en las tierras alrededor 
del Mar del Norte, están dibujados en un elocuente mapa (V er mapa 
adjunto).
4. ISLANDIA
En el año 1 936 fue Ahlmann a los glaciares de Islandia, a la parte 
E. del Vatnajókull, al Hoffellsjókull y Heinabergsjókull (con sus lenguas 
hacia el S., para estudiar también el contenido de un glaciar en un clima 
supermarítimo; estos glaciares se prestan especialmente para estos estudios. 
La expedición Sueco - Islándica fue guiada por J . Eythorsson, de Islandia, 
el joven Sig. Thorarison, también de Islandia, continuó las investigaciones 
hasta 1937 - 1938, y desde entonces es colaborador íntimo de Ahlmann 
en el Instituto Geográfico de Stockholmo. Las series de mediciones mas 
exactas (hasta cierto punto), de la deposición de la nieve, de la ablación, 
de los elementos climáticos suministraron valiosísimo material para la ini­
ciación de estudios generales. Las precipitaciones, en esta parte de Islandia, 
son enormemente altas en el roce con las corrientes cálidas del mar y de la 
capa de hielo del Vatnajókull y alcanzan a 6500 mm. en un año. La abla­
ción fué medida en 17 partes entre 75 y 1345 mts. s. n. m. Hasta la altu­
ra de 250 mts. s. n. m. esta ablación actúa prácticamente durante todo el 
año en el clima marítimo de Hoffellsjókull. Ella fué también controlada en
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el año 1936 - 1937 por las observaciones mensuales de todo el invierno. 
En la parte frontal del glaciar la ablación re eleva anualmente a 10 .000 -
1 1.300 mm. en el límite del firn en 1.150 mts. s. n. m. 3 .000 mm. So­
lamente el 10 f i y basta el 20 ' < de la ablación total se produce a ex­
pensas de la radiación abajo de los 200 mts. s. n. m., el resto a expensas 
del calor del aire y condensación. A  mayor altura donde la ablación se 
concentra más y más hacia el verano, la parte de la radiación es otra vez 
mayor; en el límite del firn es ±  40 ' < . Se trata acá de uno de los gla­
ciares más activos de la tierra, en 400 - 500 m. de altura alcanza el mo­
vimiento diario, 2 metros. Las temperaturas tienen una influencia mucho 
más grande que las precipitaciones sobre el contenido del hielo de un gla­
ciar. La ablación sube muy rápida, con temperaturas en aumento o en un 
clima fresco de verano y suave en invierno y baja la precipitación sólida. 
También el pronunciado balance negativo del Hoffellsjókull en los tres años 
de observaciones tiene por causa no la disminución de la precipitación sino 
(como nos enseña la comparación de los valores meteorológicos con los 
valores medios anuales), el fuerte transporte de calor, en especial por los 
vientos.
5 .  G r o e n l a n d i a
Ultimamente, antes del estallido de la guerra, le fue posible a Ahl- 
mann cerrar el círculo de sus observaciones alrededor del Mar del Norte. 
El eligió el N. E. de Groenlandia y especialmente el glaciar Fróya en la 
isla Clavering, el cual está situado en un clima polar especialmente seco 
(Myggbukta, 78 mm. precip. anual) y fue muy bien tomado aerofotográ- 
ficamente, en un trabajo conjunto de alemanes y noruegos (Lacmann, O. 
Karte von Nordostgrónland, Bl. Claveringóya U. S. W . Oslo, Norges 
Svalbard - og Ishaus - Undersók, 1937). Ahlmann fue allá junto con el 
meteorólgo B. E. Eriksson en julio de 1939, en una corta expedición de 
verano para levantar estaciones de observaciones, y el estudiante de zoología 
noruego K. Rodall (32 -34) tuvo la suerte de poder efectuar la lectura de 
los instrumentos glaciológicos- y meteorológicos, durante todo el invierno. Los 
resultados fueron transmitidos por telegrafía durante la guerra a Estocolmo. 
En el material publicado hasta ahora se destaca nuevamente la gran impor­
tancia de la ablación. La ablación aquí es en general mucho más insigni­
ficante que en el glaciar 14 de Julio, o más aún que en el Vatnajbkull; 
se acerca al valor 0 en las más altas gradas del glaciar igual que en el 
hielo continental de Groenlandia, a pesar del cielo limpio de verano. A  la 
radiación ( Einstrahlung), se enfrenta una muy fuerte irradiación y por
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parte un fuerte caudal de reflexión, y las temperaturas del aire quedan 
demasiado bajas para la acción de licuación. Por eso pertenece el glaciar 
Froya al tipo polar. La glaciación con la poca precipitación sólo es posible 
con poca ablación; por ello está el glaciar Froya totalmente en oposición 
al Hoffelsjokóll, donde las enormes precipitaciones en la misma zona de. 
acumulación son atacadas por una considerable ablación y rápidamente con­
sumidas bajo el límite de la nieve. La publicación de los resultados tota­
les de Groenlandia (3 4 ) todavía no está concluida.
6 Oscilaciones de glaciares, oscilaciones del clima 
Y oscilaciones del nivel eustático de mar
El conocimiento exacto de las causas meteorológicas de las actuales 
oscilaciones de los glaciares y del balance del hielo, permiten también sacar 
conclusiones sobre las oscilaciones de los glaciares del pasado, determinados 
por historia y geografía. En 1939 volvió Ahlmann otra vez a su vieja re­
gión de trabajo, el glaciar Stygedal en Jotunheim, donde mientras tanto, la 
topografía noruega publicó mapas maravillosos y el retroceso del glaciar 
ha sido muy bien observado en todo el tiempo. El retroceso de los glaciares 
noruegos también tiene por causa la intensificación de la ablación de verano 
y la prolongación del tiempo de ablación. Las oscilaciones de la acumula­
ción influyeron sólo en f o rma subordinada sobr e  los corr imientos d e  los f r en ­
tes d e  los glac iares.  Ahlmann de te rminó , aunque en f o rma general ,  la reg la  
d e  la inf luencia reinante d e  la temperatura sobre  la e c onomía  d e  un glaciar.  
Luego  a g r e g ó  una s e gunda r e g l a :  la re lac ión d e  la ablac ión c on  la radiación 
y  e l  ca lor  d e  c onve c c i ón .  Cuanto más extensos son los c ampos  d e  hielo y  
nieve ,  y  cuanto más alto sobre  e l  nivel  d e l  mar  se encuentran,  tanto más  
g rande  ( p o r  lo menos en las más grande s al turas) ,  la relativa inf luencia d e  
¡a radiación di re c ta y  tanto más pequeña es la inf luencia d e  c o nv e c c i ón  y  
condensac ión.
Sobre el hielo continental, en grandes alturas, la radiación tiene una 
influencia reinante absoluta; en cambio, en los glaciares locales, la convec­
ción y condensación. Los estudios de Ahlmann sobre las actuales oscilacio­
nes del clima y glaciares en Escandinavia y Spitzbergen (I5 / IV / 2 8 , 29, 
33) fueron completadas en forma muy valiosa por Thorarinsson. El juntó 
el material sobre las oscilaciones de los glaciares de Islandia de los últimos 
250 años, sobre todo con el aprovechamiento de los agos glaciarios (23/ 
IX y X I, 2 6 ) , y trató de relacionar la licuación general de los glaciares,
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de la tierra con la oscilación eustática del nivel del mar en los últimos 100 
años.
Con la disminución general de los glaciares nórdicos se inició, en 
1 918 - 1919, un fuerte aumento de temperatura, especialmente en la tem­
peratura de invierno del ártico (A . W agner) ( 1 ) ; ella se incrementó con 
el crecimiento le la circulación general de la atmósfera, se manifiesta como 
corriente importante de calor en las regiones polares, y en el Mar del Nor­
te europeo con un aumento del tiempo tormentoso, y con el retroceso del 
límite de los hielos flotantes hacia el Norte. Ahlmann relacionó ya el rá­
pido retroceso del glaciar 14 de Julio con el aumento de la circulación del 
aire ( I 5/ V ) . Las observaciones de Vatnajókull subrayaron aún más estas 
relaciones. De todos modos se desea demostrar por separado, no sólo los 
ascensos de la temperatura de invierno, sino también los muy eficaces cam­
bios de la temperatura de verano, otoño y primavera. Desde I 680 tuvieron 
los glaciares de Islandia dos estadios de máxima (17 50  - 60 y 1840- 
1850), aparte de tres estadios secundarios en 1 7 1 0 -2 0 , en 1 8 1 0 -2 0  
y en 1890. Ellos mostraron una tendencia a avanzar en 1870, en 1910 
y a principio de 1920 y 1930. En general estuvieron los glaciares en retro­
cesos desde la mitad del siglo X IX  y ellos son actualmente más pequeños 
que lo que fueron en un tiempo desde 1680. A  principios del siglo XIII 
estuvo el Skeidararjbkull más o menos de la misma extensión que hoy y en 
el tiempo de las "Sagas” mucho más pequeño que hoy. La disminución de 
los glaciares se manifiesta sobre todo con una disminución de la potencia 
del hielo. A l retroceso linear del frente del Hoffelsjókull de 1,3 Km. entre 
1890 y 1936, corresponde a una pérdida areal del frente del glaciar de 
4,5 KmJ. y una pérdida potencial de agua de 45 mts. Ahlmann y Thora- 
rinsson calcularon cuidadosamente el derretimiento de los glaciares de la 
tierra desde su máximo avance, en la mitad del siglo X IX , y llegaron a la 
conclusión de una perdida mínima de un 10 % de su volumen. Esto deberá 
expresarse en una oscilación eustática del nivel del mar de 0,05cm./año 
(3 0 ) .  La Antártida y el hielo central continental de Groenlandia no son 
incluidos porque la licuación del hielo del "Shelf” no tiene fuerte acción 
eustática y porque, según Ahlmann, en el interior del hielo continental de 
Groenlandia el hielo que está bajo fuerte acción de la radiación, no sufre 
esta dilución. El valor encontrado coincide en cierto modo, en la escala de 
valores, con la labor efectuada por B. Gutenberg sobre los registros de los 
mareógrafos de la tierra, los que daban para la última década un levanta-
(1> El traba jo  de A . W agner/ K lim aánderungen und K lim aschw ankurgen (B raunsch- 
weig, 1940) está  p ro lijam ente reproducido en el Ged. Rundsch. 32, pp. 279  - 388 . R. 
Scherhag, W . W iese, A . Angstróm  y L . W eickm ann.
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miento medio del nivel del mar de 1,1 mm. por año. También coincide muy 
bien este valor, con la disminución del levantamiento de la costa, lo cual 
fue constatado por Bergsten (cerca de Estocolmo), para el último medio 
siglo. Este levantamiento fue para 1825 - 1927 de 0 ,44  cm año, para 
1887 hasta 1927 no más de 0,31 cm/año. La disminución puede, por 
consiguiente, ser caucada por la oscilación eustática. Y  si Bergsten en los 
últimos años estableció nuevamente un refuerzo en el desplazamiento positivo 
de la costa de Escandmavia, podríamos concluir a la inversa, que los gla­
ciares de la tierra están nuevamente en aumento (aunque aún no es posible 
reconocer el avance de los glaciares). Con ello se estará de acuerdo que 
está terminando la oscilación del clima ártico y también la disminución del 
hielo en el Mar del Norte. (L . Weikmann in Wiss. Veráff. Dt. Wiss. 
Inst. Kopenhagen, Reihe Arkhs, N° 1942).
7. G l a c i a r e s  d e l  t i p o  m o r f o l ó g i c o  o r o m é t r i c o
Por Ahlmann hemos conocido más arriba los glaciares de tipo Geofí­
sico y los glaciares extratropicales. Además del modelo de los viejos gla­
ciólogos se han establecido tipos morfológicos de glaciares (1 3 / V III). El 
distingue (exceptuando los campos de firn y hielo sin movimiento, los que 
no son glaciares en sentido estricto), tres grupos: 1) Conjuntos unidos de 
capas de hielo con movimiento en todas direcciones. 2 ) Glaciares los cua­
les se limitan a una más o menos marcada forma de superficie, la cual les 
condiciona e¡ movimiento. 3 ) Glaciares que se extienden en forma de aba­
nico sobre un llano al pie de una región glaciarizada. A l primer grupo per­
tenece el hielo continental, capa de hielo (de tipo noruego) y glaciares de 
altura con lenguas de hielo que fluyen en valles. A l segundo grupo perte­
necen los glaciares del valle (del tipo alpino), redes de corriente de hielo 
( “Transictions Glaciers” ) glaciares de cubeta (K arglefrcher), glaciares 
en escalones, y las lenguas de hielo aisladas. A l tercer grupo pertenecen los 
glaciares de antepaís (tipo A laska) glaciares de pie y el hielo de la plata­
forma continental. Con ayuda de una novedosa reproducción de las rela­
ciones de la forma de los glaciafes por medio de la Orometría, trató A hl­
mann de relacionar la morfología de los glaciares con los puntos de vistas 
de la glaciología (2 3 / X ). Para este fin se divide la superficie de un gla­
ciar, independiente de su extensión absoluta, en 10 intervalos de altura. 
Después se expresan las áreas de estos 1 0 intervalos en porcentaje de super­
ficie total del glaciar. Las áreas pueden ser representadas llamándose: 
curvas de distribución areal del glaciar” . Tomando el conjunto de una
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serie de ejemplos típicos, se obtienen curvas de distribución areal normales 
para 8 tipos.
I ) Hielo continental más glaciares en capa.
2 ) Trasaction Glaciers.
3 - 6 )  Cuatro tipos de glaciares de valle.
7) Glaciares de antepaís, y
8 ) Glaciares de cubeta (Kargletsche). Con ayuda de sus curvas 
normales es posible llevar cada glaciar exactamente por vía orométrica, al 
tipo que más se acerca. Con la experiencia ganada en Islandia sobre la 
distribución vertical de los valores de temperatura y ablación de un gla­
ciar, finalmente hace Ahlmann cálculos para otros tipos morfológicos. El 
l l e ga a la c o n c e s i ó n  que la t emperatura es el  f a c t o r  dominante  en la e c o ­
nomía d e  un glac iar,  también d e b e  ser asi en los otros tipos. Pero este do­
minio de la temperatura está más marcado en los hielos continentales y 
capas de hielo que en los otros tipos. Más cerca está a ellos el tipo de 
glaciares del valle con grandes cubetas de firn (glaciar tipo de A letsch), y 
por último, vienen los glaciares de antepaís. Cuanto más g rande  es e l  área 
relativa d e  los intervalos d e  altura superiores d e  un g l ac iar  tanto más g rande  
será la a c c i ón  d e l  cambio d e  i emperatura s obre  él. El  r e conoc imi en t o d e l  
dominio d e  la t emperatura en la e c onomía  g lac iar l og rado a l r ededo r  d e l  Ma r  
d e l  Norte,  da también un f uer t e  apo yo  a la c o n c ep c i ón  térmica en la dis­
cusión sobre  las causas c l imáticas d e  las v i e j as  os c i lac iones  d e  un g l ac iar  
y  también sobre  las e d ad e s  d e  hielo diluviana.  Ahlmann pide sin embargo 
(2 3 / X ), que se considere en todas las explicaciones geológicas las diferen­
tes manifestaciones de los glaciares de tipo morfológico, no sólo en su apa­
rición diferencial en el espacio sino también en el cambio temporal, el cual 
hace cambiar un tipo en otro, ya sea por su crecimiento o por su disminución. 
Como un glaciar reacciona en su extensión por un determinado cambio de 
temperatura, depende muy mucho de su posición de altura y de la extensión 
de su zona de alimentación y consumisión. Hay un punto crítico donde se 
torna del positivo al negativo el resultado del cambio de clima de un gla­
ciar. Glaciares de meseta con sus extensas regiones de alimentación, como 
el glaciar de Jostedalsbrae, reaccionan siempre más fuerte a causa de los 
cambios de clima que los glaciares genuinos del valle, como el glaciar de 
Styggcdarbrae (2 9 ) .
Sólo resta felicitar a Ahlmann y a sus colaboradores nórdicos y agra­
decerles por el enorme enriquecimiento de nuestros conocimientos sobre los 
glaciares; de las condiciones de su crecimiento, su contenido en hielo y sus 
manifestaciones vitales; una ciencia fertilizada también por la geología di­
námica y la geología de la edad del hielo. Esperamos que a Ahlmann le
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sea posible investigar en los años venideros, también en igual sentido, los 
pequeños glaciares de las zonas tropicales y subtropicales y con ello cerrar 
un programa de investigación geognóstica fundamental de nuestro planeta.
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